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resuMo
Os microrreatores são equipamentos 
com dimensões micrométricas, ou seja, volu-
mes de microlitros e diâmetros de microme-
tros. Isto resulta em vazões de microlitros por 
minuto, o que gera diminutas quantidades de 
rejeitos. Por isso, estes microdispositivos vêm 
sendo usado para testes de novos químicos 
com alto valor agregado, como os fármacos. 
Este trabalho apresenta conceitos fundamen-
tais sobre microrreatores e dois estudos de ca-
sos de forma a exemplificar as características 
do equipamento.
Palavras-chave:Microrreatores. Inten-
sificação de processos. Degradação. Emulsão.
ABstrACt
The microreactors are devices with micro-
metric dimensions, and so, the volumes have mi-
croliters and diameters have microns. The result of 
this is flowrates of microliters per minute, which 
generates small amounts of waste. Therefore, the-
se microdevices  have been using to test new che-
micals of high added value, such as pharmaceuti-
cals. The present work presentssome fundamental 
concepts about microreactors and two case studies, 
in order to illustrate the features of the equipment.
Keywords:Microreactors. Process inten-
sification. Degradation. Emulsion.
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introduÇÃo
Atualmente, o número de pesquisas so-
bre nanocompósitos baseados em materiais de 
fontes renováveis vem crescendo notoriamente 
(PETERSSON; MATHEW; OKSMAN, 2009). 
O interesse nesses materiais está diretamente 
ligado à obrigação imperiosa de reduzir a depen-
dência da sociedade relacionadaaos derivados 
do petróleo (FENget al., 2009; gOETzet al., 
2009). Além disso, matérias-primas de fontes 
renováveis apresentam, ainda, propriedades 
como biodegradabilidade, biocompatibilidade, 
atoxidade, baixo custo e outras (MEcKINg, 
2004, PEREIRAet al., 2014).
Na obtenção de nanocompósitos, os ma-
teriais de fonte natural podem ser empregados 
como matriz ou como nanocarga (FENget al., 
2009). Entre os materiais de fonte natural utili-
zados para se obter nanocompósitos estão a qui-
tina, o amido e a celulose (AzEREDO, 2009). 
A celulose é um dos materiais preferidos 
para gerar cargas utilizadas na produção de na-
nocompósitos baseados em matérias-primas de 
fontes renováveis, pois é o biopolímero mais 
abundante na natureza e está disponível em 
uma grande variedade de fontes, como vegetais 
e microrganismos (BlEDzKI; gASSAN, 1999; 
NAKAgAITO; IWAMOTO; YANO, 2005;SA-
MIR; AllOIN; DuFRESNE, 2005; cHENg; 
WANg; RIAlS, 2009). Além disso, as nanocar-
gas de celulose apresentam propriedades mecâ-
nicas excepcionais (ROSAet al., 2008).    
Entre os métodos utilizados na obtenção 
de nanocargas de celulose, o principal tem sido 
a hidrólise ácida, que consiste, basicamente, 
na remoção das regiões amorfas presentes nas 
fibras deixando as regiões cristalinas intactas 
(gARDNERet al., 2008). A hidrólise ácida das 
microfibrilas da celulose permite que as regiões 
cristalinas permaneçam intactas, pois a cinéti-
ca de hidrólise da região cristalina é mais lenta 
que na região amorfa em virtude da sua maior 
permeabilidade (SAMIR; AllOIN; DuFRES-
NE, 2005). 
como resultado desse processo, obtêm-se 
os nanocristais de celulose, também chamados 
por muitos autores de whiskers de celulose. Os 
nanocristais de celulose são partículas cilíndri-
cas e rígidas constituídas da parte cristalina das 
microfibrilas (DujARDIN; BlASEBY; MANN, 
2003; SAMIRet al., 2004; FIlSON; DAWSON-
-ANDOH, 2009).  Essas estruturas apresentam 
comprimento entre 500 nm a 2 µm e diâmetro 
entre 8 e 20 nm, o que resulta em elevada ra-
zão de aspecto (relação comprimento/diâmetro 
da carga) (lIMA; BORSAlI, 2004; SAMIRet al., 
2004). 
O uso de nanocristais de celulose obteve 
um crescente interesse principalmente a partir 
da década 1990 (SIlvAet al., 2009). Esses mate-
riais têm sido empregados como carga de refor-
ço em polímeros como poli(ácido lático) (IWA-
TAKE; NOgI; YANO, 2008; YANOet al., 2008; 
NAKAgAITOet al., 2009), policaprolactona 
(lINet al., 2009) e amido (ANglÈS; DuFRES-
NE, 2000)entre outros. A utilização dessas na-
nocargas ocorre em função de sua grande área 
superficial e ótimas propriedades mecânicas. 
Assim, diversas metodologias de preparação de 
nanocristais de celulosetêm sido desenvolvidas 
e otimizadas (BONDESON; MATHEW; OKS-
MAN, 2006).  
2 Celulose
A celulose é um polímero natural de ca-
deia longa, classificado como polissacarídeo. A 
celulose é encontrada com maior frequência no 
reino vegetal, compreendendo ao menos um ter-
ço da matéria vegetal no mundo (MccARTHY, 
2003), e está presente em materiais como madei-
ra, sementes e resíduos agrícolas.
A celulose pode ser sintetizada por bacté-
rias, tais como Acetobacter (YANet al., 2008) e 
também é encontrada em uma forma altamente 
cristalina nas paredes celulares de algas como 
a valónia e Microdicyon (PéREz; MAzEAu, 
2005).é possível também encontrar a celulose 
no reino animal, sendo a fonte mais estudada 
a membrana de um animal marinho referido 
comumente como tunicado (cHANzY, 1990). 
Diversos métodos podem ser empregados 
na obtenção da celulose oriunda de materiais 
lignocelulósicos, que constituem a maior fon-
te desse polímero devido à abundância desses 
materiais.
A celulose é constituída por grandes ca-
deias poliméricas de massa molar variável, com 
fórmula empírica (c6H10O5)n, onde n represen-
ta o grau de polimerização. O valor de n varia 
dependendo da origem da celulose (ROSAS, 
2008).
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A unidade repetitiva da celulose é composta 
por duas moléculas de glicose eterificadas por li-
gações β-1,4-glicosídicas (SIlvA et al., 2009). Esta 
unidade repetitiva é chamada celobiose e apresen-
ta seis grupos hidroxila. Esses grupos hidroxila es-
tabelecem interações do tipo ligações hidrogênio 
intra e intermolecular(SIlvA et al., 2009).
As ligações hidrogênio entre grupos hi-
droxila de unidades glicosídicas adjacentes da 
mesma molécula de celulose são intramolecu-
lares e são responsáveis por certa rigidez das ca-
deias unitárias (KlOcK et al., 2005).
Também ocorrem ligações entre grupos 
hidroxila de moléculas adjacentes de celulose, 
constituindo as chamadas ligações intermolecu-
lares responsáveis pela formação das estruturas 
supramoleculares (KlOcK et al., 2005).Nesse 
tipo de estrutura é possível distinguir três níveis 
de organização estrutural: a estrutura primária, 
a nível molecular; a estrutura secundária que 
consiste da associação de moléculas, ou seja, 
entidades supramoleculares que resultam das 
interações intermoleculares, e a estrutura ter-
ciária, onde ocorre empacotamento cristalino 
das entidades supramoleculares (zuKERMAN-
-ScHPEcTOR; HAIDuc, 2001). 
Devido a essas ligações hidrogênio que 
ocorrem ente os grupos hidroxila, há uma forte 
tendência da celulose formar cristais. O grau de 
cristalinidade da celulose varia de acordo com 
fatores como origem e processamento a que o 
material é submetido (SIlvA et al., 2009). A 
celulose de algodão possui cadeias mais ordena-
das, apresentando cristalinidade de aproxima-
damente 70%, enquanto a celulose de árvores 
apresenta índice de cristalinidade ao redor de 
40% (SIlvA; D’AlMEIDA, 2009).  
Nos vegetais, feixes de moléculas de ce-
lulose se agregam na forma de microfibrilas nas 
quais regiões altamente ordenadas cristalinas 
que se alternam com regiões menos ordenadas 
(amorfas) (KlOcK et al., 2005).
As microfibrilas constroem fibrilas e es-
tas constroem as fibras celulósicas (KlOcK et 
al., 2005). como consequência dessa estrutura 
fibrosa a celulose possui alta resistência à tração 
e é insolúvel na maioria dos solventes (KlOcK 
et al., 2005; SIlvA et al., 2009).
As microfibrilas nas plantas são nanofi-
bras de celulose que apresentam a capacidade 
de suportar a pressão exercida pela água contida 
nas células vegetais. Daí o interesse de usar a 
celulose nesta forma para se obter nanocompó-
sitos, tendo como base o conceito de introduzir 
cargas nanométricas em uma matriz polimérica. 
Entre suas vantagens, as nanofibras de celulose 
apresentam grande razão de aspecto (l/d), com-
patibilidade com polímeros naturais, altos valo-
res de resistência e módulo, assim como outras 
propriedades físicas favoráveis associadas com a 
alta cristalinidade da conformação da cadeia. 
3 oBtenÇÃo dos nAnoCristAis de 
Celulose
O processo para isolamento de nano-
cargas a partir de matérias primas celulósicas 
consiste de várias etapas, onde são empregados 
métodos químicos e físicos. 
Os principais processos de isolamento 
das nanocristais de celulosesão químicos, com 
emprego de ácidos fortes como o ácido sulfú-
rico e o clorídrico para realizar a hidrólise das 
regiões amorfas da celulose (AzEREDO, 2009; 
SIlvA et al., 2009).  Esses processos são basea-
dos no fato das regiões cristalinas serem insolú-
veis em ácidos nas condições em que estes são 
empregados (SIlvA et al., 2009). A hidrólise 
enzimática também tem sido utilizada no pro-
cesso de isolamento das nanocargas de celulose 
(HuBBEet al., 2008).
Além da hidrólise, a matéria-prima uti-
lizada na obtenção da nanocargas é submetida 
a etapas de pré-tratamento, como moagem e 
peneiração, e também a etapas pós-hidrólise, 
como lavagem, dispersão das nanocargas e ou-
tras (SIlvA; D’AlMEIDA; 2009). 
Na hidrólise ácida geralmente são utiliza-
dos o ácido sulfúrico e/ou o clorídrico. O ácido 
sulfúrico, na concentração de 64% a 65% em 
massa, se constitui no ácido que mais vem sen-
do utilizado em estudos para o isolamento dos 
whiskers de celulose (BEcK-cANDANEDO; 
ROMAN; gRAY, 2005; BRAuN; DORgAN; 
cHANDlER, 2008; ElAzzOuzI-HAFRAOu-
Iet al., 2008; HABIBIet al., 2007; jEANet al., 
2008). 
A hidrólise ácida empregando ácido clo-
rídrico é menos comum em relação à hidrólise 
com ácido sulfúrico. Araki e outros (1998) iso-
laram whiskers de polpa kraft de conífera com 
os ácidos clorídrico (4N) e sulfúrico (65% em 
massa), com o objetivo de comparar os resulta-
dos em relação à morfologia e as propriedades 
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de fluxo das suspensões aquosas das nanopartí-
culas. Por outro lado, Berg, capadona e Weder 
(2007) utilizaram ácido clorídrico 3N para iso-
lar whiskers de tunicados.
Esses procedimentos utilizados para isolar 
os nanocristais de celulose, geralmente, resultam 
em suspensões coloidais (SIlvA et al., 2009). 
No ano de 1951, foi feito o primeiro rela-
to do isolamento desses nanocristais por Rånby, 
que utilizou ácido sulfúrico para realizar a hi-
drólise (SIlvA et al., 2009).já em 1962, Battis-
ta e Smith obtiveram uma suspensão estável 
de celulose microcristalina (Mcc) através de 
hidrólise com ácido clorídrico, com posterior 
desintegração mecânica (SIlvA et al., 2009). 
Esta descoberta viabilizou a comercialização da 
celulose microcristalina, que hoje é usada nas 
indústrias farmacêutica e alimentícia (AzERE-
DO, 2009;SIlvA et al., 2009).
A celulose microcristalina é formada por 
partículas de celulose hidrolisada, constituída 
de uma quantidade muito grande de microcris-
tais juntamente a regiões amorfas (PETERS-
SON; OKSMAN, 2006).A Mcc é preparada 
pela remoção parcial das regiões amorfas por 
hidrólise ácida, deixando as regiões cristalinas, 
que são menos acessíveis ao ataque pelo ácido, 
como finos cristais com comprimento entre 200 
e 400 nm e com razão de aspecto de aproxima-
damente 10. Diferentemente dos whiskers de 
celulose, a Mcc é encontrada comercialmente. 
Muitos autores (AYuK; MATHEW; 
OKSMAN, 2009; QuAet al., 2009; WANg; 
cHENg, 2009) têm isolado os nanocristais a 
partir da celulose microcristalina comercial. A 
obtenção dos nanocristais a partir de fontes lig-
nocelulósicas requer uma série de tratamentos, 
que são dispensados quando se utiliza a Mcc 
comercial na obtenção dos nanocompósitos.  
A obtenção da celulose a partir dos di-
versos tipos de fonte lignocelulósicas (madei-
ra, cana-de-açúcar, coco etc.) envolve diversos 
processos que visam isolar as fibras de celu-
lose. Para que haja separação dessas fibras, 
deve-se realizar o desmembramento do com-
plexo lignina-celulose-poliose por técnicas de 
pré-tratamento e deslignificação sem a des-
truição das fibrilas celulósicas (SIlvA et al., 
2009). Esse método é conhecido por polpação. 
Nesse método, a lignina e a hemicelulose são 
seletivamente removidas da fibra por métodos 
térmicos, químicos, físicos, biológicos ou por 
combinações destes, dependendo do grau de 
separação requerido e do fim a que se destina o 
processo (BRASIlEIRO; cOlODETTE; PIlÓ-
-vElOSO, 2001). 
Quando se utiliza a celulose microcris-
talina, o processo de obtenção dos nanocristais 
tem início com a hidrólise, seguida das etapas 
finais para isolamento das nanocargas. Essas 
etapas consistem em lavagempor centrifugação, 
diálise da suspensão até neutralidade, dispersão 
dos whiskers de celulose por ultrassom e filtra-
ção da suspensão. 
Além da hidrólise ácida, os nanocristais 
de celulose também podem ser obtidos por hi-
drólise enzimática, que é realizada utilizando-se 
celulases (HuBBE et al., 2008).  Semelhante-
mente à hidrólise ácida, este tratamento utili-
zado na obtenção das nanocargas baseia-se no 
ataque às regiões amorfas dos substratos de ce-
lulose, mantendo as regiões cristalinas intactas. 
4 efeito do Método de oBtenÇÃo 
nAs CArACterístiCAs dos nAno-
CristAis de Celulose
As condições em que as nanocristais de 
celulose são obtidas afetam as propriedades dos 
nanomateriais em que são empregadas (BEcK-
-cANDANEDO; ROMAN; gRAY, 2005; ElA-
zzOuzI-HAFRAOuIet al., 2008; SAMIR; 
AllOIN; DuFRESNE, 2005). é possível obter 
nanocargas com características diferentes de 
acordo com o ácido empregado na hidrólise, 
temperatura e tempo de obtenção do material, 
tratamento com ultrassom e outras variáveis. 
O ácido empregado na hidrólise do ma-
terial celulósico pode afetar as características 
de dispersão dos whiskers em sistema aquoso. 
Araki e outros (1998) realizaram um estudo 
sobre o efeito do ácido empregado na hidrólise 
sobre as propriedades de dispersão de whiskers 
de celulose obtidos a partir da polpa Kraft bran-
queada de uma árvore conífera. Os autores uti-
lizaram ácido sulfúrico e clorídrico para realizar 
a hidrólise do material. Os cristais de whiskers 
obtidos nesse estudo apresentaram tamanhos e 
formato das partículas similares para o trata-
mento com ácido sulfúrico e com o ácido clorí-
drico. contudo, observou-se que a remoção do 
ácido clorídrico após a hidrólise foi realizada de 
maneira mais fácil do que para o ácido sulfúri-
co. Além disso, foi observado também que o uso 
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de ácido sulfúrico na preparação de whiskers de 
celulose conduz a obtenção de dispersões aquo-
sas mais estáveis em relação às procedentes do 
tratamento com ácido clorídrico. Os autores 
atribuíram essa estabilidade das dispersões ob-
tidas na hidrólise com ácido sulfúrico à presen-
ça de carga de superfície negativa nos whiskers 
devida à introdução de grupos sulfato. 
um trabalho semelhante foi realiza-
do por Berg, capadona e Weder(2007). Nesse 
estudo, whiskers de tunicado foram isolados 
utilizando-se os ácidos sulfúrico e clorídrico na 
hidrólise.  Foram obtidas nanopartículas com e 
sem densidade de carga de superfície na hidró-
lise com os ácidos sulfúrico e clorídrico, respec-
tivamente. Entretanto, a utilização de solventes 
próticos, como o m-cresol e o ácido fórmico, 
permitiu uma boa dispersividade dos whiskers 
de tunicados isolados, mesmo aqueles que não 
apresentaram carga superficial. 
O efeito do tempo de hidrólise sobre as 
características estruturais dos cristais de celu-
lose, obtidos a partir do algodão usando ácido 
sulfúrico, foi avaliado por Dong,Revol e gray 
(1998).Foi observado que o aumento do tempo 
de hidrólise causa uma diminuição do compri-
mento dos nanocristais de celulose e um au-
mento na carga superficial, em decorrência do 
aumento da extensão do processo de sulfonação 
da superfície das nanopartículas.
O efeito do tempo de reação e da relação 
ácido/polpa de madeira nas propriedades e no 
comportamento da suspensão de whiskers, ob-
tidas por hidrólise com ácido sulfúrico, foi estu-
dado por Beck-candanedo,Roman, gray(2005), 
que também observaram que whiskers mais 
curtos com menor variabilidade no compri-
mento foram obtidos em tempos mais longos 
de reação. Esses autores também verificaram 
que o aumento da relação ácido/polpa também 
conduz a whiskers com dimensões reduzidas. 
O efeito da temperatura de obtenção dos 
nanocristais sobre suas propriedades foi avalia-
do por Elazzouzi-Hafraoui e outros (2008). Os 
autores isolaram nanocristais de línter(fibras 
curtas, com menos de 12 mm que existem na 
superfície de sementes, formadas de celulose 
quase pura) realizando hidrólise em ácido sulfú-
rico com quatro temperaturas diferentes (45°c, 
54°c, 63°c e 72°c), mantendo constante o 
tempo de reação. Foi observada uma redução no 
tamanho dos whiskers com o aumento da tem-
peratura de hidrólise. Entretanto, os autores 
não encontraram correlação clara entre o efeito 
da temperatura e o diâmetro dos whiskers. 
O uso de ultrassom de alta intensidade 
tem sido relatado por alguns autores (PAAKKOet 
al., 2007; WANg; DINg; cHENg, 2008) como 
um tratamento que resulta em nanopartículas 
de celulose mais curtas, embora outros autores 
(lIMA; BORSAlI, 2004; BONDESON;KvIEN; 
OKSMANet al., 2006) tenham relatado ter obti-
do whiskers finos após sonicação.
Ondas de ultrassom de alta intensidade 
podem produzir um forte poder mecânico osci-
lante, devido à cavitação, que é um fenômeno 
físico, que inclui a formação, expansão e implo-
são de bolhas microscópicas de gás quando as 
moléculas em um líquido absorvem a energia 
ultrassônica (WANg; cHENg, 2009). Dentro 
da bolha de cavitação e seu entorno imediato, as 
ondas de choque violentas são produzias, resul-
tando em uma alta temperatura de até 5.000ºc 
e uma pressão maior que 500 atm nos sítios de 
implosão (SuSlIcK, 1990). O ultrassom pode 
ser utilizado em muitos processos, incluindo 
emulsificação, catálise, homogeneização, desa-
gregação, cisão e dispersão (ABRAMOv, 1998).
Além das variáveis no processo de isola-
mento dos whiskers (ácido, tempo, temperatura 
etc.), as características estruturais do material 
celulósico em função da sua origem também 
influenciam nas características das nanopar-
tículas. Essa influência pôde ser verificada por 
Elazzouzi-Hafraoui e outros (2008), que compa-
raram as dimensões dos nanocristais de celulose 
de algodão e de tunicado obtidos por processos 
de hidrólise análogos. Os autores analisaram as 
formas e a distribuição de tamanho de nano-
cristais de celulose obtidos a partir da hidróli-
se das diferentes espécies de fibras com ácido 
sulfúrico. Os cristais de celulose obtidos apre-
sentaram comprimento e largura de aproxima-
damente 5 a 200 nm para aqueles obtidos do 
algodão e de 15 nm a 1 µm para os obtidos a 
partir do tunicado. 
5 utilizAÇÃo dAs nAnoCristAis de 
Celulose CoMo reforÇo eM MAte-
riAis poliMériCos
Os nanocompósitos a base de celulose 
apresentam propriedades que dependem das 
características das nanocargas de celulose, da 
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matriz polimérica e da interação entre ambas 
(SIlvA et al., 2009). Matrizes poliméricas de 
origem natural (gINDl; KEcKESB, 2005; PE-
TERSSON; MATHEW; OKSMAN, 2009; RO-
SAS, 2008) e sintética (lu; WANg; DRzAl, 
2008; NAKAgAITOet al., 2009; SuRYANE-
gARA; NAKAgAITO; YANO, 2009)têm sido 
utilizadas no preparo de nanocompósitos com 
nanocargas de celulose.As técnicas de processa-
mento também constituem um fator importan-
te na determinação das propriedades finais dos 
nanocompósitos de celulose (SAMIR; AllOIN; 
DuFRESNE, 2005). 
A utilização de matrizes hidrossolúveis 
facilita a formação de compósitos em virtude da 
alta estabilidade da dispersão coloidal dos na-
nocristais de celulose em meio aquoso. A utili-
zação de solventes orgânicos, meio hidrofóbico, 
pode ser também utilizada, mas é necessário o 
emprego de agentes dispersantes (BONINIet al., 
2002) ou de nanocristais de celulose com super-
fície hidrofobicamente modificada (gOuSSéet 
al., 2002). 
6 efeito dA AdiÇÃo de nAnoCris-
tAis de Celulose nAs propriedAdes 
dos nAnoCoMpósitos poliMériCos
Diversos trabalhos têm relatado o efei-
to da adição das nanocargas de celulose sobre 
propriedades mecânicas (BHATNAgAR; SAIN, 
2005; DOgAN; McHugH, 2007; FREIREet 
al., 2008; gINDl; KEcKESB, 2005; KIMet al., 
2009; WANg; SAIN, 2007; Wuet al., 2007; 
zIMMERMANN; PöHlER; gEIgER, 2004;), 
térmicas (HElBERT; cAvAIllé;DuFRESNE, 
1996; OKSMANet al., 2006; PETERSSON; 
KvIEN; OKSMAN, 2007), de barreira (PA-
RAlIKAR; SIMONSEN; lOMBARDI, 2008; 
SANcHEz-gARcIA; gIMENEz; lAgARON, 
2008; SvAgAN; HEDENQvIST; BERgluND, 
2009) e outras das matrizes poliméricas. 
Quanto às propriedades mecânicas dos 
nanocompósitos a base de celulose, vários au-
tores têm relatado que a adição de nanocargas 
de celulose em matrizes poliméricas conduz ao 
aumento do módulo desses materiais (BHAT-
NAgAR; SAIN, 2005; HElBERT; cAvAIllé; 
DuFRESNE, 1996; Wuet al., 2007).
Helbert, cavaillé e Dufrense (1996) re-
portaram que filmes de látex de poli(estireno-
-co-acrilato de butila) contendo 30% em massa 
de whiskers de celulose apresentam módulo 
cerca de 1000 vezes maior que o do polímero 
puro. Segundo esses autores, esse efeito tão 
pronunciado de aumento de módulo é atribuído 
à geometria e rigidez dos whiskers de celulose 
bem como pela formação de uma rede de fibri-
las dentro da matriz polimérica, provavelmente 
através da formação de ligações hidrogênio. 
lu, Weng e cao (2005) em seu trabalho 
envolvendo a preparação de nanocompósitos 
com a inserção de NccS de algodão em matriz 
de amido plastificado com glicerol reportaram 
um aumento tanto na tensão de ruptura quanto 
no módulo de Young, passando respectivamen-
te de 2,5 MPa para 7,8 MPa e de 36 MPa para 
301 MPa. Os autores atribuíram esse efeito so-
bre as propriedades mecânicas dos nanocompó-
sitos às fortes interações entre os nanocristais e 
a matriz de amido plastificado. 
um trabalho realizado por cao, Dong e 
li (2007)mostrou que em filmes de nanocom-
pósitos de poliuretano, a adição de nanocristais 
de celulose causou um aumento significativo 
nos valores do módulo de Young e de resistência 
à tração desses materiais. Os valores do módu-
lo de Young aumentaram de forma exponencial 
em relação à quantidade de nanocristais adicio-
nados até a razão de 10% em massa de nano-
cristais de celulose. A resistência à tração au-
mentou de 4,3 para 14,9 MPA, quando o teor de 
nanocristais aumentou de 0% a 30% em massa. 
Os autores concluíram que esses resultados para 
as propriedades mecânicas dos nanocompósitos 
resultaram de fortes interações entre a matriz e 
os nanocristais de celulose que restringiram o 
movimento das cadeias da matriz polimérica, 
dificultando sua deformação.
Ten e outros (2012) investigaram as pro-
priedades de compósitos de PHBv e Nccs pre-
parados por casting. Os autores demonstraram 
que na presença de 2,3% de Nccs na consti-
tuição do material a resistência à tração passou 
de 27 MPa para 36 MPa e o módulo elástico de 
1,3 a 2,0 MPa. já o módulo de armazenamento 
aumentou de 1,8 gPa para cerca de 3,4 gPa a 
-10 ºc. Para as outras concentrações testadas 
não foram verificadas melhorias nas proprieda-
des mecânicas, o que foi atribuído pelos autores 
à formação de aglomerados de nanocristais, o 
que foi comprovado por microscopia eletrônica 
de transmissão.
Yu e outros (2012) preparam nanocom-
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pósitos à base de PHBv e Nccs, sendo obser-
vadas melhorias nas propriedades mecânicas da 
matriz, como o aumento de 149% na tensão de 
ruptura e 250% no módulo de Young. Segundo 
os autores, essas melhorias significativas foram 
atribuídas a interações por ligações de hidrogê-
nio entre os nanocristais de celulose e a matriz 
de PHBv. 
Medeiros e outros (2014) utilizaram 
poli(glicerol succinato-comaleato) como matriz 
para compósitos com nanocristais de celulose. 
Os compósitos foram formulados com 1%, 2% 
e 4% em massa de Nccs. A influência da nano-
carga sobre as propriedades mecânicas dos ma-
teriais foram avaliadas.  A resistência à tração 
e o modulo de Young tiveram aumento de 20% 
e 40%, respectivamente, com a adição de 4% de 
reforço. 
Outra propriedade mecânica influenciada 
de forma significativa pela adição de nanocar-
gas de celulose é o alongamento. Wu e outros 
(2007) observaram que, enquanto o alonga-
mento aumentou pela adição de nanocarga de 
celulose em matriz de poliuretano, diminuiu 
quando celulose convencional em microescala 
foi adicionada à matriz. Segundo os autores, es-
sas diferenças estão possivelmente relacionadas 
a diferentes interações matriz-celulose nos na-
nocompósitos e nos compósitos convencionais.
Segundo jordan e outros (2005), intera-
ções pobres entre o reforço e a matriz fazem 
com que o alongamento e a resistência do mate-
rial diminuam, por outro lado, o módulo parece 
não ser dependente de tais interações.
Patrício e outros (2013) prepararam bio-
nanocompósitos de poli(hidroxibutirato) (PHB) 
com concentração máxima de 0,45% em massa 
de Nccs. A nanocarga foipreviamente disper-
sa em poli(etileno glicol) (PEg) de baixa mas-
sa molar e, posteriormente, dispersa na matriz 
de PHB. como resultado, ocorreu um aumen-
to considerável noalongamento na ruptura do 
PHB, que foi de até 50 vezes comparado ao 
PHB puro. contudo, com apenas a utilização 
doPEg houve um aumento de apenas 50% no 
alongamento na ruptura do polímero. Segun-
do os autores,esse comportamento deveu-se à 
orientação das cadeias poliméricas promovida 
pela presença das nanopartículas em forma de 
bastão na mesma direção da força mecânica 
aplicada. 
O aumento da resistência mecânica dos 
compósitos de nanocristais de celulose é evi-
dente. Porém aumenta conforme a quantidade 
de nanocristais até certo valor que, segundo 
Silva e outros (2009), na maioria dos sistemas, 
está em torno de 10% em massa. Segundo os 
autores, a aglomeração dos nanocristais em 
concentrações acima de 10% em massa causa a 
separação de fase no compósito, o que compro-
mete as propriedades mecânicas do material.
 Paralikar, Simonsen e lombardi (2008) 
analisaram a dispersão dos nanocristais de ce-
lulose em matriz polimérica de poli(álcool viní-
lico) e poli(ácido acrílico) utilizando microsco-
pia de luz polarizada. Os resultados indicaram 
que a dispersão dos nanocristais na matriz poli-
mérica é homogênea para compósitos com con-
centração de nanocristais de celulose igual ou 
menor a 10% em massa.
 A adição de nanocristais de celulose 
também afeta as propriedades térmicas dos po-
límeros, porém seus efeitos são controversos 
quanto à temperatura de transição vítra (Tg) e a 
temperatura de fusão cristalina (Tm). 
 Alguns autores relataram um aumento 
na Tg de filmes poliméricos (AlEMDAR; SAIN, 
2008; ANglÈS, DuFRESNE, 2000). Diferen-
temente, em outros estudos, o efeito da nano-
cargas de celulose na Tg não foi consistente 
(MATHEW; DuFRESNE, 2002; SANcHEz-
-gARcIA; gIMENEz; lAgARON, 2008) ou 
até mesmo insignificante (SAMIRet al., 2004).
Mathew e Dufresne (2002) observaram 
que a Tg de nanocompósito de amido plasti-
ficado com sorbitol com whiskers de tunicado 
aumenta até um conteúdo de whiskers em tor-
no de 10-15% em massa e diminui para teo-
res maiores de nanocarga. O aumento da Tg 
até 15% em massa de whiskers foi atribuído ao 
aumento da cristalinidade da matriz de amido 
com whiskers de tunicado. A adição da nano-
carga leva à restrição na mobilidade das cadeias 
amorfas de amilopectina que está associada à 
formação de ligações cruzadas físicas induzidas 
pela cristalização. Para teores acima de 15% em 
massa de whiskers, a explicação dada pelos au-
tores é que provavelmente o sorbitol é ejetado 
em parte dos domínios cristalinos para os do-
mínios amorfos da matriz durante a cristaliza-
ção, o que gera o aumento da mobilidade das 
cadeias na fase amorfa e, consequentemente, 
diminui a Tg. 
Samir e outros (2004) propuseram ou-
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tro mecanismo, segundo o qual a presença de 
whiskers de celulose pode influenciar os valo-
res de Tg de duas maneiras opostas. Primeiro, 
a superfície sólida dos whiskers de celulose po-
deria restringir a mobilidade das cadeias poli-
méricas nas proximidades da área interfacial, o 
que resultaria em uma mudança global da Tg 
para temperaturas mais elevadas. Em um sen-
tido oposto, esses autores mencionaram que a 
densidade de ligações cruzadas da matriz poli-
mérica foi diminuída na presença dos whiskers, 
o que indiretamente poderia promover a dimi-
nuição da Tg.
Hassan e outros (2012) incorporaram 
Nccs modificados com isocianato de n-octa-
decila em Pcl e avaliaram o impacto das nano-
partículas modificadas nas propriedades do ma-
terial. Em relação às propriedades térmicas, não 
foram evidenciadas mudanças na Tg ou Tm. 
A pesquisa realizada por Siqueira e outros 
(2013) na qual foram produzidos filmes de Pcl 
com diferentes teores nanocristais de celulose, 
mostra que a adição dessa nanocarga propor-
ciona aumento tênue  na propriedade, que foi 
alterada de 63oc no polímero pura para 65oc 
na polímero com nanocristais de celulose. A 
variação do teor dos nanocristais de celulose, 
contudo, não afetou a Tm.
As propriedades de barreira de nano-
compósitos a base de celulose foram estudadas 
por Petersson e Oksman (2006). Esses autores 
avaliaram nanocompósitos de poli(ácido lático) 
com MCC quanto às propriedades de barreira. 
Esse estudo mostrou que a permeabilidade 
ao oxigênio aumentou muito com a adição da 
celulose microcristalina à matriz de poli(ácido 
lático). Os autores concluíram que a geometria 
das nanopartículas de Mcc não é eficiente no 
bloqueio das moléculas do gás. Por outro lado, 
Angellier e outros (2005) encontraram proprie-
dades de barreira interessantes pela incorpora-
ção de nanocristais de amido na forma de pla-
quetas na borracha natural. 
A propriedade de barreira à umidade 
também tem sido estuda nos compósitos com 
nanocargas de celulose. um aumento na pro-
priedade de barreira à umidade de filmes poli-
méricos com a adição de nanocargas de celulose 
tem sido observado em diversos estudos (PA-
RAlIKAR; SIMONSEN; lOMBARDI, 2008; 
SANcHEz-gARcIA; gIMENEz; lAgARON, 
2008; SvAgAN; HEDENQvIST; BERgluND, 
2009). A presença de fibras cristalinas tem sido 
relacionada a processos mais lentos de difusão 
da água e, consequentemente, menor perme-
abilidade (SANcHEz-gARcIA; gIMENEz; 
lAgARON, 2008). As propriedades de barreira 
são reforçadas se a nanocarga for menos perme-
ável e tiver uma boa dispersão na matriz e uma 
elevada razão de aspecto (lAgARON; cATA-
lá; gAvARA, 2004).
Dufresne, Dupeyre, e vignon (2000) ob-
servaram que a absorção de água por filmes de 
amido diminui linearmente com o aumento do 
teor de whiskers de celulose. lu, Weng, e cao 
(2005) encontraram resultados próximos à li-
nearidade para diminuição da absorção de água 
com o aumento do teor de whiskers de celulo-
se em nanocompósitos poliméricos. Os auto-
res atribuem esse comportamento à presença 
de interações tipo ligação hidrogênio entre os 
componentes que tendem a estabilizar a matriz 
de amido quando é submetida à atmosfera com 
alto teor de umidade. O alto grau de cristalini-
dade da celulose também foi associado à redu-
ção da absorção de água nos nanocompósitos.
Abdollahi e outros (2013) avaliaram a 
sensibilidade à água de materiais à base de al-
ginato e Nccs produzidos a partir de celulose 
microcristalina. Os materiais foram preparados 
por casting nas composições 0, 1, 3, 5 e 10% 
em massa dos nanocristais de celulose. Os re-
sultados mostram que os Nccs aumentaram 
consideravelmente a hidrofobicidade da matriz 
de alginato. Para o compósito contendo 10% de 
nanocristais de celulose, ocorreu um decrésci-
mo de 40% na absorção de água ede 17% na 
permeabilidade ao vapor d’água. 
Savadekar e Mhaske (2012) prepararam 
compósitos de amido termoplástico e nanocris-
tais caracterizando-os quanto as suas proprie-
dades de barreira. De acordo com os autores, 
os Nccs agiram como uma rede que impediu a 
passagem e difusão dos gases pela matriz, como 
consequência das nanopartículas apresenta-
ram alta adesão interfacial e boa dispersão na 
matriz. 
Nanocargas de celulose, por apresentar 
caráter hidrofílico, podem também ser utiliza-
das na obtenção de membranas de barreira às 
substâncias hidrofóbicas, como muitos produ-
tos químicos tóxicos (lANgE; WYSER, 2003). 
Paralikar, Simonsen e lombardi (2008) 
desenvolveram membranas poliméricas com 
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propriedades de barreira utilizando poli(álcool 
vinílico) como matriz principal, poli(ácido acrí-
lico) como agente reticulante e nanocristais. 
Os autores estudaram a permeabilidade dessas 
membranas ao tricloroetileno, um composto 
tóxico utilizado como solvente e principalmen-
te para o desengorduramento de peças metáli-
cas. Os resultados mostraram que a adição de 
nanocristais de celulose reduz a permeação das 
membranas ao tricloroetileno.
7 CoMpAtiBilizAÇÃo entre nAno-
CristAis de Celulose e MAtrizes 
poliMériCAs
A compatibilidade química entre a carga 
e a matriz desempenha um papel fundamental 
na dispersão das partículas na matriz e na ade-
são entre ambas às fases (HuBBE et al., 2008). 
Devido à superfície hidrofílica apresentada pela 
celulose, as interações entre nanocargas de ce-
lulose e matrizes hidrofílicas são geralmente 
satisfatórias (BONDESON; OKSMAN, 2007). 
Por outro lado, o uso de nanocargas de celulose 
em nanocompósitos com matrizes hidrofóbicas 
resulta frequentemente em interações carga-
-matriz fracas (HuBBE et al., 2008). 
A adição de nanocargas de celulose em 
matrizes apolares, em função da sua superfície 
altamente polar, pode conduzir a alguns pro-
blemas relativos à baixa compatibilidade in-
terfacial, baixa resistência/barreira à água e a 
formação de agregados de nanopartículas pela 
formação de ligações hidrogênio (FREIREet al., 
2008). As nanocargas de celulose, em função da 
sua superfície hidrofílica, apresentam alta capa-
cidade de absorção de água, o que é indesejável 
em muitas aplicações potenciais (HuBBE et al., 
2008).
com a finalidade de melhorar a miscibi-
lidade dessas nanocargas em matrizes hidrofó-
bicas, pode-se utilizar uma variedade de modifi-
cações na superfície da celulose.    
Essas modificações podem ser realiza-
das por diversas reações envolvendo os grupos 
hidroxila, como esterificações, de modo a me-
lhorar a sua compatibilidade com de polímeros 
apolares ou com baixa polaridade (MOHANTY; 
MISRA; DRzAl, 2001).
Freire e outros (2008) modificaram a su-
perfície de fibras de celulose por acilação uti-
lizando ácidos graxos com a finalidade de se 
obter nanocompósitos com polietileno (PE). A 
modificação química da superfície das fibras de 
celulose resultou em melhor adesão interfacial 
entre as fibras e a matriz, o que foi evidenciado 
pelo aumento de propriedades mecânicas e da 
estabilidade térmica, bem como pela diminui-
ção da capacidade de absorção de água.
lin e outros (2011) realizaram a aceti-
lação de nanocristais de celulose com a finali-
dade de para melhorar sua dispersão na matriz 
de PlA. A nanocarga acetilada apresentou me-
lhor dispersão em solventes orgânicos (diclo-
rometano, acetona, tolueno, tetrahidrofurano 
e dimetilformamida). Ao serem incorporados 
na matriz de PlA, os nanocristais de celulose 
promoveram um aumento de 60% no valor da 
cristalinidade da matriz, aumentando também 
os valores das propriedades mecânicas do nano-
compósito em relação ao PlA e também a Tg, 
a qual passou de 43,0 ºc, no caso da matriz de 
PlA pura, para 49,7 ºc no nanocompósito. 
A adição de surfactantes também pode 
melhorar a compatibilidade entre a celulo-
se e matrizes hidrofóbicas (lIMA; BORSAlI, 
2004; ljuNgBERget al., 2005; PETERSSON; 
KvIEN; OKSMAN, 2007). Hubbe e outros 
(2008) propuseram que a utilização de um sur-
factante aumentaria a compatibilidade de na-
nocompósitos com nanocargas de celulose. A 
cabeça hidrofílica de surfactantes adsorve sobre 
a superfície da celulose enquanto que a cadeia 
hidrofóbica mistura-se com a matriz, evitando 
a agregação de nanocargas de celulose (HuBBE 
et al., 2008). O melhor desempenho do nano-
compósito seria explicado não apenas por uma 
melhor molhabilidade e adesão entre as fases, 
mas também por uma distribuição mais unifor-
me das nanocargas no interior da matriz.
contudo, segundo Samir, Alloin, e Du-
fresne (2005), a utilização de nanocristais de 
celulose com superfícies quimicamente modi-
ficadas apresenta maior aplicabilidade do que o 
uso de surfactantes como agentes de dispersão, 
devido à alta área superficial específica dos na-
nocristais, que exige uma elevada quantidade 
de surfactante, acarretando prejuízos às pro-
priedades mecânicas dos compósitos formados.
A graftização entre a matriz hidrofóbica 
e a carga hidrofílica também pode ser utiliza-
da para melhorar a adesão entre as duas fases. 
goetz e outros (2009) prepararam um compósi-
to com poli(metil-vinil-éter-co-ácido maleico), 
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poli(etileno glicol) e nanocristais de celulose. A 
formação de grupos ésteres entre a matriz po-
limérica e os nanocristais de celulose aumen-
ta a interação entre os componentes do nano-
compósito. Segundo os autores, a formação 
dessas ligações cruzadas possibilitou a adição 
de maiores teores de nanocristais de celulose 
sem que houvesse a formação de agregados das 
nanopartículas. 
Mokoena, Djokovic e luyt (2004) rela-
taram que compósitos com 1% em massa de 
peróxido de dicumila (DcP) (um agente de reti-
culação que foi usado para induzir a graftização 
entre uma matriz de PE e as fibras de celulose de 
sisal) apresentaram resistência muito superior 
à apresentada pelo compósito sem tratamento.
As técnicas de graftização para a forma-
ção de compósitos, a partir de superfícies, são 
promissoras devido à possibilidade de polimeri-
zação de diferentes monômeros ou à possibili-
dade de formação de copolímeros (SIlvA et al., 
2009).
8 fAtores que AfetAM o deseMpe-
nHo dos nAnoCristAis de Celulose
O desempenho das nanocargas de celulo-
se pode ser fortemente influenciado por alguns 
fatores, como geometria das partículas, capa-
cidade de absorção de umidade e estabilidade 
térmica. 
As propriedades dos nanocompósitos 
à base de celulose estão relacionadas com di-
mensões e, consequentemente, com a razão 
de aspecto das nanopartículas de celulose 
(DuBIEF;SAMAIN; DuFRESNE,1999,HuBBE 
et al., 2008). A razão de aspecto sofre influência 
da origem da celulose utilizada e das condições 
de preparo das nanocargas (SAMIR; AllOIN; 
DuFRESNE, 2005).
Dogan e McHugh (2007) observaram que 
a celulose microcristalina apresentando diâme-
tro com tamanho de ordem inferior a micrô-
metros tive um efeito muito mais pronunciado 
no aumento da resistência à tração de nano-
compósitos do que aquela com micrômetros de 
diâmetro.  
chen e outros (2009) produziram compó-
sitos de matriz de amido com whiskers de celu-
lose extraída da casca de ervilha com diferentes 
tempos de hidrólise, que resultaram em propor-
ções diferentes de razões de aspecto. O compó-
sito produzido usando os whiskers com a razão 
de aspecto mais elevada exibiu maior transpa-
rência e melhores propriedades de tração. 
A orientação das fibras de celulose pode 
melhorar significativamente as propriedades 
mecânicas resultantes de um nanocompósito. 
Kvien e Oksman (2007) aplicaram um campo 
magnético em um nanocompósito de poli(álcool 
vinílico) com whiskers de celulose para orientar 
as nanopartículas Nesse estudo, o módulo do 
nanocompósito resultante foi aumentado pela 
orientação das nanopartículas.
A capacidade de absorver água, bem como 
as consequentes mudanças nas dimensões das 
nanopartículas de celulose foram citadas por 
muitos autores como sendo uma barreira à 
utilização desses materiais em muitas aplica-
ções (MATSuMuRA; SugIYAMA; glASSER, 
2000; NOgIet al., 2006; RODRIguEz; THIE-
lEMANS; DuFRESNE, 2006).
Em certos casos, os pesquisadores foram 
capazes de superar esses problemas, melhoran-
do a ligação entre as fases (BlEDzKI; gASSAN, 
1996), ou apenas tornando as nanocargas sufi-
cientemente hidrofóbicas (MATSuMuRA; Su-
gIYAMA; glASSER, 2000). Em outros casos, 
os nanocompósitos foram substancialmente 
enfraquecidos após imersão em água (ABDEl-
MOulEHet al., 2005). 
um estudo de Rodriguez, Thielemans e 
Dufresne (2006) mostrou que a utilização de 
uma quantidade mínima de nanocargas de ce-
lulose para melhorar as propriedades físicas dos 
nanocompósitos traz como benefício a dimi-
nuição da taxa de penetração da água, quando 
comparada com a de materiais com excessiva 
quantidade da nanocarga. 
Em contraste com o estudo mencionado, 
lu, Weng e cao (2006) observaram uma dimi-
nuição na absorção de água pelos nanocompósi-
tos com o uso de matriz de amido hidrofobizado 
e nanocristais de rami não modificados. Wang e 
outros (2006) obtiveram resultados semelhan-
tes quando whiskers de celulose não modifica-
dos foram utilizados para reforçar um material 
plástico derivado de proteína de soja, um mate-
rial relativamente hidrofóbico. 
Wang e outros (2006) mostraram que o 
tipo de modificação química das superfícies de 
nanocristais de celulose pode afetar significati-
vamente as temperaturas de início de decom-
posição. A acetilação da superfície da celulose 
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resultou em nanocargas com maior resistência 
ao calor quando comparada com a de nanocar-
gas hidroxietilada ou hidroxipropilada
Por outro lado, Roman e Winter (2004) 
mostraram que o aumento de grupos sulfato 
na superfície da celulose bacteriana, após trata-
mento com ácido sulfúrico, causou a diminui-
ção da temperatura em que a degradação térmi-
ca ocorreu. 
9 téCniCAs de oBtenÇÃo dos nA-
noCoMpósitos reforÇAdos CoM 
nAnoCristAis de Celulose
 As técnicas de processamento empre-
gadas na obtenção dos nanocompósitos são 
de grande importância na determinação das 
propriedades desses materiais. A escolha da 
técnica de processamento está condicionada 
às propriedades intrínsecas da nanocarga de ce-
lulose e da matriz, tais como solubilidade, dis-
persabilidade e degradação (SAMIR; AllOIN; 
DuFRESNE, 2005).
Em virtude da alta estabilidade das dis-
persões aquosas de nanocristais de celulose, a 
água tem sido o meio preferencial de preparo 
desses nanocompósitos. A água auxilia na dis-
persão da carga na matriz polimérica. Esse fator 
tem feito com que matrizes hidrossolúveis se-
jam mais amplamente utilizadas na produção 
de nanocompósitos à base de nanocargas de ce-
lulose (SAMIR; AllOIN; DuFRESNE, 2005).   
uma técnica que permite o uso de ma-
trizes hidrofóbicas consiste em dispersar as na-
nopartículas de celulose em um meio orgânico 
adequado. Isto é possível pela modificação quí-
mica da superfície da celulose (ARAKI; WADA; 
KugA, 2001; gOuSSéet al., 2002) ou pela 
adição de surfactantes (PETERSSON; KvIEN; 
OKSMAN, 2007).
A primeira etapa do processamento dos 
nanocompósitos consiste em misturar a sus-
pensão aquosa da nanocelulose e a dispersão 
ou solução da matriz polimérica. Em geral, se 
obtém suspensões por agitação magnética a 
temperatura ambiente ou usando um reator au-
toclave para misturas em que seja necessário o 
emprego de altas temperaturas.
Posteriormente, as suspensões, em geral, 
são submetidas a vácuo para fazer degasagem 
do material. Normalmente são feitos filmes dos 
materiais cuja obtenção é feita basicamente por 
três técnicas. A primeira consiste no vazamento 
da mistura em placas de teflon ou polipropile-
no, seguida da evaporação da água a tempera-
turas moderadas. A segunda técnica consiste 
na liofilização e prensagem a quente. A terceira 
técnica de obtenção dos filmes também é fei-
ta por liofilização, porém é seguida da extrusão 
e da prensagem a quente da mistura (SAMIR; 
AllOIN; DuFRESNE, 2005).
Além da obtenção dos nanocompósitos 
pela mistura da suspensão das nanocargas de 
celulose com a dispersão da matriz poliméri-
ca, pode obter os nanocompósitos a partir da 
matriz seca e da suspensão da nanocarga. Para 
misturar a matriz seca com a suspensão de na-
nocargas de celulose utiliza-se uma extrusora 
dupla-rosca co-rotacional com um sistema de 
alimentação gravimétrica para o material seco e 
uma bomba peristáltica para suspensão de celu-
lose (KAMEl, 2007). 
O preparo de filmes por vazamento de dis-
persões formadas pela mistura das duas fases é o 
método mais comum de obtenção de nanocom-
pósitos a base de nanocargas de celulose (KvIEN; 
OKSMAN, 2007; MATHEW; DuFRESNE, 
2002; PETERSSON; KvIEN; OKSMAN, 2007).
10 ApliCAÇÕes 
As nanopartículas de celulose apresentam 
potencial para aplicação na indústria (HuBBE 
et al., 2008; SAMIR; AllOIN; DuFRESNE, 
2005). Samir, Alloin e Dufresne (2005) citam a 
utilização desses materiais em aplicações ópti-
cas em papéis de segurança e para melhoria da 
resistência mecânica de filmes polieletrólitos de 
baixa espessura em baterias de lítio.
Recentemente, um sistema de visuali-
zação está sendo desenvolvido a partir de na-
nocelulose. Espera-se que esse tipo de produto 
possa trazer uma transformação em sistemas 
de visualização de comunicação, que provavel-
mente ira espalhar-se por diferentes setores de 
eletroeletrônica e telecomunicações (HuBBE et 
al., 2008).  
Pesquisadores da universidade de Kyoto 
concentraram-se na formação de materiais à base 
de nanocelulose com boas propriedades mecâni-
cas e com boa transparência (IFuKuet al., 2007, 
2008; IWAMOTOet al., 2005; SHIMAzAKIet 
al., 2007). Na obtenção desses nanocompósitos 
forem utilizadas estruturas nanofibriladas de ce-
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lulose, excluindo as partículas de maior diâmetro 
e garantindo uma boa distribuição da nanocarga 
na matriz. como resultado, Os materiais obti-
dos apresentaram melhor desempenho quanto à 
resistência e à transparência. 
O trabalho de Hubbe e outros (2008) cita 
outras possibilidades de aplicação de nanopartí-
culas de celulose como, por exemplo, o seu uso 
no campo da medicina. 
Dong e Roman (2007) produziram nano-
cristais de celulose fluorescentes através da mo-
dificação de sua superfície com um fluoróforo 
para serem utilizados como indicadores em na-
nomedicina, especificamente em bioimagem. Os 
resultados mostraram que o uso de nanocristais 
de celulose fluorescentes permite o uso de técni-
cas de fluorescência, como espectrofluorometria, 
microscopia de fluorescência e citometria de flu-
xo, para estudar, por exemplo, a interação dos 
nanocristais de celulose com células e a biodis-
tribuição de nanocristais de celulose in vivo.
A comunidade biomédica começou a ex-
plorar a hidrofilicidade da celulose para desen-
volver hidrogéis, materiais que podem ser utili-
zados em aplicações médicas e farmacêuticas, 
como liberação controlada de drogas, materiais 
de suporte regenerativo (scaffolds), sensores etc 
(HuBBE et al., 2008). 
Diversos pesquisadores (BODIN; BA-
cKDAHl; gATRNHOlM, 2007; lIANg; 
HSIAO; cHu, 2007; WANet al., 2007) têm 
mencionado o uso de nanopartículas de celulo-
se na obtenção de suportes regenerativos sobre 
os quais o tecido ou o osso pode se desenvolver 
facilmente. 
Além dessas aplicações, os nanocompó-
sitos baseados em celulose têm potencial para 
serem usados em diversos tipos de filme de bar-
reira (HuBBE et al., 2008). Tais aplicações são 
claramente de interesse para indústria de pro-
dutos de papel e de embalagens (AMERIcAN 
FOREST & PAPER ASSOcIATION, 2005). Do-
gan e McHugh (2007) descreveram a preparação 
de filmes comestíveis que podem servir como 
um revestimento protetor sobre os alimentos.
11 ConsiderAÇÕes finAis
O interesse por nanocargasde celulose vem 
crescendo nos últimos anos, o que pode ser com-
provado pelo elevado número de trabalhos publi-
cados sobre o assunto. Porém, parâmetros que 
envolvem o comportamento das nanocargas de 
celulose devem ser mais amplamente estudados 
a fim de se contornar problemas como baixa com-
patibilidade com matrizes hidrofóbicas, dificulda-
de de dispersão das nanopartículas e outros.
Apesar desses inconvenientes apresen-
tados, as nanocargasde celulose têm potencial 
de aplicação industrial, pois apresentam vanta-
gens em relação a outros materiais, como o fato 
de não necessitar de síntese para obtê-los; exis-
tirem na natureza de forma abundante, uma 
vez que estão em todas as fibras celulósicas, e 
serem provenientes de fontes renováveis. 
Além disso, a adição de nanocargas de 
celulose promove um melhor desempenho do 
nanocompósito quanto às propriedades mecâ-
nicas, de barreira, térmicas e outras.
Essas questões quanto à dispersão das 
cargas e sua compatibilização com matrizes hi-
drofóbicas podem ser solucionadas através do 
desenvolvimento de técnicas de modificação 
da superfície das nanopartículas de celulose ou 
pelo uso de compatibilizantes.
O desenvolvimento de metodologias de 
hidrólise sem a presença de ácido sulfúrico 
também é importante, no caso do uso de ma-
trizes apolares, para evitar o processo de sul-
fonação da celulose, o que dificulta a dispersão 
e as reações de modificação da superfície das 
nanopartículas.
Em função dessas dificuldades na obten-
ção de nanocompósitos com matrizes apolares, 
é possível que aplicações mais bem sucedidas 
para esses materiais seja em formulações com 
matrizes miscíveis em água a como o látex, 
poli(álcool vinílico), amido, etc. Essas formula-
ções com matrizes hidrofílicas tornariam des-
necessária a modificação da superfície da celu-
lose, com a finalidade de torná-la hidrofóbica.
Além disso, formulações obtidas em sis-
temas aquosos podem ser preferíveis do ponto 
de vista ambiental, uma vez que tornaria desne-
cessário o uso de reagentes químicos no proces-
so de modificação da superfície da celulose ou 
na aplicação de outra técnica que vise compati-
bilizar matriz e nanocarga. 
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